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Abstract 


This research was conducted with the aim of investigating the day and night temperatures in 
Iran. For this purpose, the minimum and maximum temperatures during 40 years (1981-2020) 
were examined using the AgERAS5 dataset. Then, the diurnal temperature range (DTR) was 
calculated. In order to evaluate the performance of the AgERAS dataset, the data from 56 
meteorological stations and RMSE and R metrics were used, and the Theil-Sen test was used to 
analyze the average trend. The results of the evaluation of the minimum and maximum 
temperatures showed that the AgERAS dataset has high accuracy for temperature estimation. 
The trend showed that the monthly trend of minimum and maximum temperatures in Iran is 
increasing. The increasing trend of temperature over time is not constant and its rate varies in 
different months. However, the increasing trend of temperature during different months of the 
year is consistent for the two variables of minimum temperature and maximum temperature. In 
all months, the maximum temperature increase is observed in winter and March. The DTR 
index in Iran is a minimum of 0.48 and a maximum of 16.6 °C, which occurs in December and 
July, respectively. The maximum DTR occurs in the interior dry regions and the minimum 
occurs in northern and northwestern Iran. The maximum increasing trend of minimum and 
maximum temperatures is in March, which increases by 0.8 °C/decade and 1.2 °C/decade, 
respectively. In contrast to the maximum temperature, there is a decreasing trend of the 
minimum and maximum minimum temperature in November, which decreases by -0.1 
C / decade and -0.2 C / decade, respectively. 
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مقاله پژوهشی 
بررسى دامنه شبانه‌روزی دما در ايران با استفاده از محموعه داده AgERAS‏ 
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حکده 


اين پژوهش با هدف بررسی دمای شبانه‌روزی در ايران انجام شده است. برای اين منظور کمینه و بيشينه 
دما طى دوره CO‏ ۶۰ ساله (۱۹۸۱-۲۰۲۰) با استفاده از برونداد مجموعه داده ۸۵2۳۸5 بررسی و 
سپس دامنه شبانه‌روزی دما (DTR)‏ محاسبه گردید. جهت درستی‌سنجی مجموعه داده ۸۵101685 از 
داده‌های ۵1 ایستگاه هواشناسی همدید و سنجه‌های آماری RMSE‏ و R?‏ و برای بررسی متوسط روند از 
آزمون Theil-Sen‏ استفاده گردید. نتایج درستی سنجی دمای کمینه و بیشینه نشان داد که مجموعه داده 
5 از دقت بالایی برای برآورد دما برخوردار است و روند ماهانه cles‏ كمينه و بيشينه در Ol pl‏ 
افزایشی است. روند افزايش دما در طول زمان ثابت نبوده و در ماه‌های مختلف متفاوت است. بااين حال 
روند افزایشی دما طی ماه‌های مختلف سال برای دو متغیر دمای کمینه و دمای بیشینه هماهنگ است. در 
تمامی ماه‌هاء بيشينه روند افزایشی دما در فصل زمستان و ماه مارس مشاهده می‌شود. شاخحص DTR‏ در 
Ol yl‏ حداقل ۰/4۸ و حداکثر 17/1 درجه سلسیوس است که به ترتیب در ماه‌های دسامبر و ژوئیه اتفاق 
می‌افتد. بيشينه شاخص DTR‏ در مناطق خشك Jel‏ و کمینه آن در مناطق شمالی و شمال‌غربی کشور 


رخ می‌دهد. بيشينه روند افزایشی دمای كمينه و بيشينه در ماه مارس است که به ترتیب ۰/۸ و VY‏ به ازای 
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هر دهه افزایش می‌یابد. در مقابل بيشينه روند کاهشی Cleo‏ كمينه و بيشينه در ماه توامبر است كه به ترتیب 
با ۰/۱- و ۰/۲-به ازای هر دهه کاهش می‌یابد. 
کلیدواژه‌ها: روند AgERA5 Leo‏ دامنه شانه‌روزی دما (DTR)‏ ایران. 


١‏ - مقدمه 


دما یک متغير مهم اقليمى است که در بيش تر مطالعات به دليل در دسترس بودن داده‌های بلندمدت و بيوسته در 
تمامى مناطق جغرافیایی جهان مورد توجه قرار گرفته است. همجنين دما با ساير متغيرهاى مهم اقليمى مانند رطوبت 
هواء تابش خورشید. سرعت cl‏ بارش و تبخير و تعرق رابطه مستقيم يا غيرمستقيم دارد (احمدى و همکاران 
A‏ , به‌طوری‌که وردايى دما می‌تواند نقش كليدى در وردايى ساير polis‏ اقليمى داشته باشد. 

روند افزايشى دما به‌عنوان يك نمود آشکار از كرمايش جهانى است كه در سالهاى اخير مورد بحث و بررسى 
بسيار بوده اسست. كرمايش جهانى يك يديده پیچیده است که در آن عوامل جهانى و محلى به‌گونه‌ای با يكديكر 
درهم‌تنیده‌اند که تحليل آن چندان ساده نيست (گونزالس - هيدالكو و همکاران؛ ۲۰۲۱). در خصوص وردایی دماء 
روند افزایشی Ol‏ در پژوهش‌های مختلفی در سطح جهانی (رامس‌تورف و همکاران"» ۲۰۱۷) و ايران )225 و 
داداشی‌رودباری. ۱۶۰۰) مورد بررسی قرار گرفته است. بااین‌حال وردایی دمای سالائه حاصل برهمکنش پیچیده‌ای از 
فرآیندهای فیزیکی است که در مقباس‌های زمانی مختلف برای دمای بیشینه و دمای des‏ متفاوت عمل می‌کنند. 
بررسی کلی از مطالعات e‏ شده (گلیکسنر و همکاران » ۲۰۲۰؛ نوئل و همکاران؛ (THY)‏ نشان می‌دهد که تحلیل 
داده‌های میانگین فصلی يا سالانه برای درک وردایی زمانی-مکانی روندهای دما کافی نیست. در مقابل حتی وقتی که 
تحلیل‌های دمای c‏ و بيشينه که در مقیاس ماهانه و به‌طور جداگانه در نظر گرفته می‌شوند» کماکان الگوی مناسبی 
از وردایی منطقه‌ای دما را ارائه نخواهند داد. در نتیجه» مطالعه‌ای که دامنه شبانه‌روزی دما و دمای کمینه و بيشينه را 
به‌طور همزمان وبا مجموعه داده‌هایی با تفکیک a VE‏ جهت زمانی-مکانی مطالعه نملید از اهمیت بالایی برای درک 
الگوهای منطقه‌ای دما و روند Ol‏ برخوردار است. 

تحقیقات اقلیمی در مقیاس منطقه‌ای و محلی نیاز به داده‌هایی با تفکیک افقی بالا دارد. باوجوداین مجموعه 
داده‌های اقلیمی اغلب با مشکلات مربوط به کیفیت و همگنی سری مشاهدات و تراکم مکانی کم روبرو هستند 
(جنیس و همکاران؟ ۲۰۰۶). رائو و همکاران" (۲۰۱۸) نشان دادند که تفاوت‌های اساسی بين مجموعه داده‌های 
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جهانی وجود دارد که می‌تولند مربوط به تفاوت در تراکم مکانی داده‌های مشاهداتی و روش‌های درونیابی باشد 
(بگوریا و هوث؛ ۲۰۰۸). درهرصورت. به‌عنوان يك قاعده کلی» برونداد مجموعه داده‌های بازتحلیل در مقیاس‌های 
منطقه‌ای و محلی متفاوت است sly)‏ و همکاران؛ ۲۰۱۸). مجموعه داده‌های بازتحلیل نقایص شبکه‌های ایستگاه‌های 
زمینی را عمدتاً به اين دلیل كه آن‌ها کل سطح زمین پوشش می‌دهند و همچنین از سایر محصولات مانند داده‌های 
ماهواره‌ای» رادار» لیدار و بويه و جو بالا استفاده می کنند» بهبود می‌بخشند. اگرچه هنوز برای درستی سنجی اين 
مجموعه داده‌ها به ایستگاه‌های زمینی نیاز است. 

مجموعه داده‌های بازتحلیل و BRAS yey vase‏ نقش مهمی در مطالعات اقلیمی دارند که بر همین اساس 
پژوهش‌های بسیاری از مجموعه داده‌های بازتحلیل استفاده می‌کنند. کارایی مجموعه داده بازتحلیل ERAS‏ در 
مطالعات بسیاری در سطح جهانی مورد بررسی قرار گرفته است. پژوهش‌های بسیاری (آلبرگل و همکاران" ۲۰۱۸؛ 
جانسون و همکاران“ ۲۰۱4؛ گلیکسنر و همکاران“ ۲۰۲۰) دقت بالاتر داده‌های ERAS‏ را برای متغیرهای دمایی 
(دمای میانگین. کمینه و بیشینه) نسبت به مجموعه داده بازتحلیل نسخه پیشین ERA-Interim)‏ مرکز اروپایی 
پیش‌بینی میانمدت جو N)‏ گزارش دادند. همچنین درستی مجموعه داده ERAS‏ برای دما در سطح جهانی 
مورد بررسی و دقت آن در کشورهای اسپانیا (رویه و همکاران"» 4۲۰۲۰ ایالات‌متحده آمریکا (دوترا و همکاران" 
۱ و قاره آمریکای شمالی (تانگ و همکاران؛ ۲۰۲۰) مورد تأیید گرفته است. 

در مطالعات اخیر روند افزایشی دما بسیار مورد توجه بوده است. روند افزایشی دما در سطح جهانی با استفاده از 
داده‌های ERAAnterim‏ دشت‌های کانادا (بتس و همکاران" ۲۰۱۷) و با استفاده از داده‌های BRAS‏ در مناطق 
شمال و شمال شرقی برزیل (کورثا و همکاران ؛ G‏ (بالس! ۲۰۲۰) و در سطح جهان (کوزوبک و 
COL Ken‏ ۲۰۲۰؛ نوئل و TOL Kas‏ ۲۰۲۱) گزارش شده است. 

وردایی زمانی-مکانی دما و روند آن در ايران نیز موضوع تحقیقاتی گسترده‌ای بوده است که در پژوهش‌های 


بسیاری مورد توجه قرار گرفته است. وردایی دمای ايران با استفاده از داده‌های مختلفی همچون مجموعه داده اسفزاری 
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(مسعودیان» ۱۳۸۷؛ منتظری» ۱۳۹۳ ایستگاه‌های هواشناسی همدید (نظری يور و همکاران ۱۳۹۶) و نسخة ERA‏ 
Interim‏ مرکز اروپایی پیش‌بینی میان‌مدت جو (ECMWF)‏ (احمدی و همکاران, ۱۳۹۷) انجام شده است. در تمامی 
اين مطالعات بسته به داده مورد استفاده الگوهای دمایی در ايران با تغييرات عرض جغرافیایی و ارتفاع تغییر می‌کنند. 
در اين مطالعات بیشینه دما در مناطق جنوبی و کمینه دما در مناطق کوهستانی و شمال‌غربی ایران گزارش شده‌اند. به 
همین ترتیب روند دما نیز در پژوهش‌های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است. برای نمونه مسعودیان ATAY)‏ 
نشان داد كه در نيم سده گذشته دمای شبانه. روزانه و شبانه‌روزی ايران به ترتیب با آهنگ حدود ۳ ۱ و ۲ درجه در 
هر صدسال افزایش داشته است. سبزی‌پرور و همکاران (۱۳۹۳) نيز با مطالعه دما در مناطق خحشک و نیمه‌حشک 
کشور نشان دادند كه روند افزایشی دما pe grata‏ برای میانگین‌های ماهانه دمای حداقل شبانه مشهودتر بوده است. 
احمدی و داداشی رودباری (۱۳۹۸) با بررسی روند (gles‏ نسخه ERA Interim‏ از مجموعه داده ECMWF‏ نشان 
دادند که بيشينه متوسط روند افزایشی cleo‏ کشور مربوط به فصل زمستان و کمینه آن متعلق به فصل پاییز بوده است. 

جمع‌بندی پیشینه پژوهش نشان می‌دهد به‌رغم آنکه دما و روند وردایی آن در ايران موضوع پژوهشی ویژه‌ای بوده 
است؛ اما در بيشتر اين مطالعات تنها دمای میانگین مورد بررسی قرار گرفته است. هرچند كه gles‏ ميانكين در 
مقیاس‌های ماهانه تا سالانه اطلاعات ارزشمندی را ارائه می‌دهد. اما نگرش صحيحى را از وردایی دمای شبانه‌روزی 
ارائه نخواهد داد. از سوی دیگر بخش‌های قابل‌توجهی از کشور فاقد ایستگاه‌های اندازه‌گیری بخصوص در مناطق 
کوهستانی و کویرهای داخلى است که لزوم به‌کارگیری داده‌های شبکه‌ای بیش‌ازپیش احساس می‌شود. اين پژوهش 
با هدف بررسی درستی متغیر دمای کمینه و بيشينه مجموعه داده ABERAS‏ و تحلیل دامنه شبانه‌روزی دما (DTR)‏ 
در ايران انجام شده است. بر اين اساس, در گام نخست داده‌های دمای کمینه و بيشينه مجموعه داده AgERAS‏ 


۲- مواد و روش 
AY‏ ورد E‏ 


منطقه مورد مطالعه اين پژوهش كشور ايران در جنوب غربی آسیا است (شكل ۱). اقليم غالب كشور ايران خشک 
و نيمهخشك است؛ اما به جهت كسترش زياد آن در عرض جغرافیایی و قراركيرى در عرض‌های جنب حاره از 
GK‏ وجود ارتفاعات پهناوری همجون البرز و زاگرس و مجاورت با يهنههاى آبی همچون درياى O‏ درياى 
عمان و خليجفارس از سوى دیگر داراى خرد اقلیم‌های متنوع است. ارتفاعات نقش مهمى در وردايى دماى ايران 
دارند؛ به‌طوری‌که دو رشتهكوه البرز و زاگرس به ترتيب در شمال و غرب ايران نقش تعبین‌کننده‌ای در كاهش دما و 


انبارش برف كشور در دوره سرد سال دارند. 
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شكل -١‏ الف) نقطه شبکه‌های مجموعه AgERAS osla‏ ب) موقعيت جغرافيايى OV‏ ايستكاه همديد و مدل 


رقومى ارتفاعى ايران 


۲-۲- ایستگاه‌های همديد ايران 


برای درستى سنجى برونداد دماى مجموعه osla‏ ۸217۸5 از داده‌های ۵7 ايستكاه همديد طى دوره آماری 
بلندمدت ۶۰ ساله (۱۹۸۱-۲۰۲۰) استفاده شد (موقعيت اين OV‏ ايستكاه در شكل ١‏ نشان داده شده است). مبناى 
انتخاب ایستگاه‌ها كل ایستگاه‌های همديد موجود در كشور برای دوره مذكور بوده است. در اين ميان جند ايستكاه كه 
غالباً مجموعه دادههاى نظامى نيروى هوايى مىباشند (همانند دزفول و اميديه-يايكاه) به جهت داشتن داده مفقود 
طولانىمدت از كل سرى زمانی مورد مطالعه حذف كرديدند. چنانکه در شكل (۱) مشاهده مىشود با وجود انتخاب 
حداكثر ایستگاه‌های در دسترسء كماكان بیش تر مناطق كشور شامل كويرهاى داخلى و مناطق مرتفع كوهستانى فاقد 
ایستگاه اندازه‌گیری می‌باشند. مرتفع‌ترین ايستكاه موجود شه ركرد با ۲۰٤۸۷۹٩‏ متر از سطح دريا است و مناطق بالاتر از 
UT‏ در دوره آماری ياد شده فاقد ايستكاه اندازمكيرى می‌باشند. لذا بررسى تغیبرات شبانه‌روزی دماى ايران با اين تعداد 
از ایستگاه‌ها به جهت جغرافيايى نمی‌تواند درک درستى از وضعيت cles‏ كشور ارائه دهد. بر اين اساس از داده‌های 
1 ایستگاه همدید فقط برای درستی سنجی داده‌های ۸۵۳۸5 استفاده گردید. 


۹٤‏ جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


۳-۲- محموعه osla‏ مدل جوى عملياتى با تفكيك افقى بالا (ECMWE-AgERAS)‏ 

مركز ارويايى پیش‌بینی ميانمدت جو (ECMWF)‏ در نسخه BRAS‏ پیشرفت‌های زیادی داشته است كه بر اين 
اساس جامعه علمى را با چالش «داده بزرگ Big Data‏ روبرو كرده است. فضای ذخيرهسازى دادههاى ERAS‏ در 
مقايسه با BBRA-INTRIM‏ افزايش تقريباً ۸۰ برابری را نشان می‌دهد (هوفمن و همکاران؛ ۲۰۱۹). با توجه به 
افزايش چشمگیر منابع مورد نیاز برای کار با مجموعه داده‌های جديد BRAS‏ بررسی درستی آن برای برآورد 
متغیرهای اقلیمی بسیار مهم است. 

در این پژوهش نسخه ۸2۳۸5 از مدل جوی عملیاتی ECMWF‏ با تفکیک افقی بالا (ARES)‏ برای بررسی 
وردایی شبانه‌روزی دمای ايران استفاده شده است. به‌غیر از دو متغیر دمای کمینه و دمای بيشينه كه برونداد مستقیم اين 
مجموعه داده هستندء شاخص دامنه شبانه‌روزی دما (DTR)‏ نيز محاسبه و نتايج آن مورد بررسى قرار گرفت. 
اين مجموعه oe‏ دادههاى روزانه هواشناسى سطح زمين را از ۱۹۷۹ تاكنون به‌عنوان یک ورودی مورد اطمينان برای 
مطالعات كشاورزى و آگرواکولوژی ارائه مىدهد. اين مجموعه داده بر اساس دادههاى ساعتی ECMWF-ERAS‏ 
(هرسباخ و همکاران ؛ ۲۰۲۰) برای متغيرهاى سطح زمين توسعه داده شده است و به‌عنوان ۸۵۳10۸5 ناميده می‌شود. 
ازآنجایی که پیش‌پردازش دادههاى اصلى ERAS‏ يك كار بيجيده و تخصصى است با ارائه مجموعه داده AgERAS‏ 
کاربران می‌توانند مستقيماً از داده‌های قابل‌اعتماد برای تجزیه‌وتحلیل‌های مکانی و مدل‌سازی‌ها استفاده کنند. داده‌های 
5 با گام زمانی روزانه و با تفکیک افقی ۰/۱ درجه قوسی )9 کیلومتر بر اساس سیستم تصوير بكار گرفته 
شده) با یک توپوگرافی دقیق تصحيح شده‌ند. تصحيح داده‌ها برای هر يك از نقطه شبکه‌ها بر اساس معادلات 
رگرسیونی مجموعه داده مبنای ERAS‏ انجام شده است. این معادلات بر روی مدل جوی عملیاتی ECMWF‏ با 
تفکیک افقی بالا HRES)‏ با تفکیک افقی ۰/۱ درجه‌قوسی آموزش داده = Au‏ (ایهارد و همکاران" ۲۰۱۸). 
به‌این ترتیب داده‌های ۸۵17۸5 با تویوگرافی» کاربری اراضی و خط ساحلی دقیق‌تر برای مدل ۳0۷۲۷۷۳-۲1۳5 
تنظیم شدند که نسبت به داده‌های اولیه ERAS‏ که دارای تفکیک افقی ۰/۲۵ درجه قوسی هستند» از دقت بالاتری 


بر خوردارند (یو و همکاران* ۲۰۲۱). 


۲-- سنجه‌های آماری مورد استفاده جهت درستی سنحی 
براى درستى سنجى برونداد دماى كمينه و بيشينهدى مجموعه داده AgERA5‏ از دو سنجه آماری RMSE‏ و R?‏ 


استفاده شد (جدول .)١‏ 


1 Hoffmann et al 
2 Hersbach et al 
3 Ehard et al 

4 Vu et al 
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جدول -١‏ سنجه‌های آمارى مورد استفاده در اين پژوهش 


سنجه آمارى نحوه محاسبه آماره 
* 11 1 
مجذور ميانكين مربعات خطا WIE G - 7 (RMSE)‏ 1 178 
11 
F Bet ak‏ 
R ) ¥ —‏ = 2 
ات 55 E = Fe Po-‏ 


در (Xi) RMSE calal y‏ 2 مقدار برآورد شده متغير در L(X;) Xi‏ مقدار مشاهده‌ای متغير در q Xi‏ تعداد کل 
داده‌های مشاهده‌ای aul‏ در رابطه P; R3‏ مقدار شبيهسازىشده (مجموعه داده (AgERA5‏ و Oi‏ مقدار مشاهداتى 
(ایستگاه‌های همدید) است. 

۵-۲- آزمون شیب روند 

شيب روند سری زمانی دمای كمينه و بيشينه ايران با استفاده از برآوردگر شيب خط ناپارامتری Theil-Sen‏ 
ها 


)0 ز > (۷, 


Xi—Xj 
— 


p= median ( 


در رابطه فوق, 0 >1 > [ >1 برآورد كننده شيب خط است و B‏ ميانه برای كل مجموعه داده است. 


۳- نتایج و بحث 

۱-۳- درستی سنحی دمای کمینه و بیشینه محموعه داده AgERAS‏ در ایران 

برای درستی‌سنجی برونداد مجموعه داده ۸۳۸5 از ۵7 ایستگاه همدید كشور طی دوره آماری بلندمدت 
۹۸۱ الى ۰ با استفاده از دو سنجه‌ی آماری Cmca‏ مربعات خطا (RMSE)‏ و ضريب تعيين (RD‏ استفاده شد. بر 
اساس نتايج به دست آمده برونداد دماى كمينه و بيشينه يايكاه ۸8۴8۸45 برای دماى ايران برآورد مناسبى دارد (شكل 
۲ مطابق با شكل (۲)» ضريب تعيين برای تمامى ایستگاه‌ها بيش از ۰/۹۸ است. اين امر نشان می‌دهد كه برونداد 
دماى كمينه و بيشينه مجموعه AERAS osla‏ مى تواند بيش از WA‏ درصد از وردايى شبانه‌روزی دماى مشاهداتی را 
تبيين نمايد. مقدار سنجه RMSE‏ در بين ایستگاه‌ها از ۰/۲۱ در بندرانزلی تا ۱/۵۳ در ايستكاه شهركرد متغير است. 
بررسى سنجه RMSE‏ نشان می‌دهد كه ۸۵1210۸5 در برآورد دمای ds‏ ایستگاه‌های مناطق كوهستانى و مرتفع 
(نظير شهرکرد) از دقت كمترى برخوردار است كه سه عامل مهم در آن نقش دارند: -١‏ جنانكه در بخش داده و روش 


به آن اشاره شد مرتفع‌ترین ایستگاه هواشناسی مورد استفاده در اين پژوهش ایستگاه شهر کرد با ۲۰۶۸۷۹ متر ارتفاع از 


۱۹1 جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


سطح دریا است و بالاتر از اين ارتفاع برای دوره زمانی نامبرده ایستگاهی در دسترس نیست. ۲- توپوگرافی پیچیده و 
۳- فاصله ایستگاه‌ها تا نزدیک‌ترین E‏ شبکه مجموعه داده AgERAS‏ بدیهی است Curd ye‏ جغرافیایی نقطه = 
در ارتفاع بالاتر /پایینتر نسبت به ایستگاه قرار دارد و آزاین‌رو اختلاف SO‏ بين ایستگاه و نقطه شبکه داده‌های 
بازتحلیل باعث افزایش خطا به شکل غیرواقعی می‌شود؛ اما در مقابل مجموعه داده ۸۵۵18۸5 در برآورد دمای بيشينه 
در مناطق حشک داخلی مانند سمنان و مناطق ساحلی شمال ايران مانند بندر انزلی از دقت بالاتری برخوردار است. 
در يك نگاه IS‏ مجموعه ABERAS osla‏ در برآورد cle‏ بيشينه ۲۰ درصد نسبت به دمای کمینه از دقت بالاتری 
برخوردار است. دقت کمتر دمای کمینه به‌ویژه در محدوده‌های شهری بزرگ مناطق خحشک و نیمه‌حشک E‏ تهران» 
مشهد. یزد. اصفهان. بوشهر و شاهرود را می‌توان با نتایج برومويج و همکاران" (۲۰۱۲) مبنی بر وجود اشکالاتی در 
پارامترسازی ابرهاء تابش موج بلند و لایه آميخته متلاطم در مدل ECMWF‏ توجیه کرد. نتایج بررسی سنجه RMSE‏ 
نشان می‌دهد که cles‏ کمینه و بيشينه مجموعه داده ۸217۸5 به ترتیب در ۷۷/۵۸ و ۹۸/۲۷ درصد از ایستگاه‌ها 
خطایی کمتر از ۱ درجه سلسیوس دارد. لذا روی‌هم‌رفته می‌توان e‏ که نسخه ۸۵۳1۸5 از مدل جوی 
عملیاتی ECMWF‏ با تفکیک افقی بالا (HRES)‏ دقت لازم را در برآورد دمای كمينه و بيشينه در ايران دارد. 


1 Bromwich et al 
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شکل ۲- سنحه‌های آمارى درستى سنجى دماى كمينه و بيشينه در ايران بر اساس برونداد مجموعه داده‎ 
AgERAS 


۲-۳- ميانكين دمای ماهانه و روند OF‏ در ايران 

همان‌طور که در جدول (Y)‏ نشان داده شده است. میانگین دمای کمینه ايران بر اساس داده‌های ASERAS‏ از 
۱ درجه سلسیوس در ارتفاعات شمال‌غرب در ماه ژانویه تا ۲۳/۶۱ درجه سلسیوس در کویرهای داخلی و 
جنوب‌غربی ايران در ماه ژوئیه در نوسان است. میانگین دمای بيشينه ايران نيز بين VYN‏ درجه سلسیوس در ماه ژانویه 
تا ۳۲/۹۳ درجه سلسیوس در ماه ژوئیه در مناطق مذکور در نوسان است. بر این اساس ژانوبه سردترین و زوثيه 
گرم‌ترین ماه ایران است. برای آشکارسازی تغییرات روند دمای ماهانه به ازای هر دهه در ايران» متوسط پهنه‌ای شیب 
روند دما محاسبه گردید. نتایج نشان داد که بيشينه و کمینه شيب روند برای دمای بیشینه به ترتیب در ماه‌های مارس و 
نوامبر به دست آمده است. اين نتيجه نشان می‌دهد در سال‌های اخير اقليم ایران بخصوص در ماه‌های سرد سال در 


فصل زمستان گرم‌تر شده و ازاین‌رو بر طول دوره گرم افزوده شده است (جدول AY‏ 
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متوسط دمای بیشینه ايران در ماه مارس به ازای هر cama‏ ۱/۲۲ درجه سلسیوس افزایش داشته و متوسط دمای 
كمينه ايران نیز در همین ماه ۰/۸۲ درجه سلسیوس به ازای هر دهه افزایش داشته است که بالاترین میزان افزایش 
دمای ماهانه را در ۶۰ سال گذشته نشان می‌دهد. نوامبر تنها ماهی در ايران است که دمای بیشینه و کمینه آن برای 
متوسط پهنه کشور روند کاهشی دارد. به‌طوری‌که شيب روند برای دمای بيشينه ۰/۲۱- و برای دمای کمینه ۰/۱۵- 
درجه سلسیوس است؛ لذا می‌توان نتیجه كرفت بيشينه افزایش O‏ آن به ازای هر دهه در طى ۶۰ سال 
گذشته» در فصل زمستان رخ داده است. 


جدول ۲- میانگین ماهانه دمای كمينه و بيشينه برای متوسط کشور به همراه شیب روند 


دمای کمینه sles‏ پیشینه 
ماه 
ميانكين شيب روند ميانكين شيب روند 

“IFN ۶۱۳۱ “INF “Ys ژانویه‎ 
۱ NFF “NY ۱/۵۱ فوریه‎ 
VYY ۱۳/۵۵ «IAY a: مارس‎ 
-IFY V. /A a ۱/۳۶۸ آوریل‎ 

مه ۱۷/0۷ ۴۷ ۱۶۲ ۲ 
ژوئن ۳/۳۲ ۳۸ ۳۱/۲۱ N‏ 
زوئيه ۳۳/۴۱ ۳۱ ۳۳/۹۳ N‏ 
اوت ۱/۹۴ * ۳۱/۶۵ “IVF‏ 
سپتامبر ۱۷/۳۹ A‏ ۱۷۵۴ ۳۵ 
اکتبر ۱۳/۶۷ 0 ۳/۳۹ ۰/۵۵ 
نوامبر الع ۷۵- ۱۳/۵۱ ۱- 
دسامير ۱۳۴ ۶ ۸۰۹ ۹ 


۳-۳- يراكنش ماهانه دماى كمينه در ايران مبتنى بر برونداد محموعه داده AgERAS‏ 

توزيع فضايى دماى كمينه ايران در ماه زانويه در شكل (Y)‏ نشسان داده شده است. در اين cole‏ بخش‌های 
دما با -١6/6‏ درجه سلسيوس در ارتفاعات البرز مشاهده مى شود. دماى كمتر از صفر درجه سلسيوس در ديكر 
مادهاى فصل زمستان در ماه فوريه و مارس به ترتيب با حداقل دماهای ۳ - و -SNT‏ درجه سلسيوس در 
ارتفاعات البرز زاكرس و شمالغرب ايران o>‏ مى شود. مناطق ذكر شده همگی در عرض جغرافيايى بالاتر از مدار 


سال دوازدهم بررسی دامنه شبانه‌روزی دما در ایران با استفاده .... ۱۹۹ 


دارای دمای كمينه بالاتر از ۱۰ درجه سلسیوس هستند. بيشينه cleo‏ کمینه در ماه‌های فصل زمستان در مارس با مقدار 
tt‏ افوس i oi gs‏ سا بات %%% 

با شروع فصل بهار كمينه دما همجنان در مناطق كوهستانى و در عرض‌های جغرافيايى بالا ديده می‌شود؛ 
Sb‏ در ماه آوريل كمينه دما با ۶/۱- درجه سلسيوس در ارتفاعات مازندران و آذربايجان غربى ديده می‌شود. 
بيش ترين مقدار دماى كمينه در پهنه ايران در ماه‌های آوریل مه و وئن روند افزايشى دارد؛ به‌طوری‌که بيشينه دما از 
۳ درجه سلسيوس در ماه آوريل به ۳۱/۸ درجه سلسيوس در ماه ژوئن رسيده است كه در بركيرنده كل مناطق 
جنویی ایران به همراه مناطق شک ایران مرکزی اسست. در ماه عه دمای dees‏ ین حدلقل 1/17 E‏ عداکثر ۲۸/۸ 
درجه سلسیوس در ایران در تغییر است. با gs‏ به شکل (۳) کمینه دما علاوه بر مناطق شمال و شمال خرب G‏ 
ارتفاعات کرمان و خراسان جنوبی را هم تحت سيطره قرار داده است. 

پایین ترین مقادیر دمای کمینه در فصل تابستان در هیچ منطقه‌ای از ايران به بالاتر از ۱۰ درجه سلسیوس نمی‌رسد. 
به‌طوری که حداقل دمای کمینه در NAY AITO OL al‏ و ۵/۰۵ درجه سلسیوس است که به ترتیب در ماه‌های ژوئیه 
اوق و تام کیہ ی کرد شین ریا يقي gas clus‏ اران براك اهاي قعل اا STRONY‏ 
٩‏ درجه سلسیوس به دست آمده است. با شروع فصل PU jul‏ دمای کمینه در تمام مناطق کشور منفی می‌شود. 
حداقل دمای کمینه از ۰/۳۲- درجه سلسیوس در ماه اکتبر به ۱۲/۲- درجه سلسیوس در ماه دسامبر می‌رسد. کمینه 
دما b‏ در ارتفاعات البرز و زاگرس قابل مشاهده است. 

ررمي تفه oR‏ با یکی مطل تماق که لقان مهد که debt‏ ۱۲ ماو سال نمسای کنر 
سواحل جنوبی ايران قرار دارد و تنها در سه ماه ژوئن زوئيه و اوت بيشينه دمای کمینه ایران در دشت لوت قرار دارد 
الكل هین / ال در silo Poles‏ 
می‌شوند كه در سه ماه دسامبر ژانویه و فوريه در منطقه مرزى ايران با تركيه و در ديكر ماه‌ها در منطقه بين سهند و 
سبلان قرار دارند. مقايسه نتايج به دست آمده برای دماى بيشينه نشان مىدهد که بيشينه مطلق دماى بيشينه در ۷ ماه از 
۲ ماه سال در دشت لوت قرار دارد و در ينج ماه ديكر سال در سواحل جنوبى و جنوب‌شرقی كشور ديده می‌شود 
PCC‏ 
به ارتفاع زياد اين منطقه در ايران دور انتظار نبوده است. تنها در ماه مه اين كانون به شمالغربى ايران در منطقه اردبيل 
تغيير مكان داده است. لذا دشت لوت را مىتوان كرمترين نقطه ايران در طول روز و سواحل جنوبى و جنوب شرقى 
را نيز كرمترين منطقه ايران در طول شب دانست. درست در نقطه مقابل. سردترين منطقه ايران در طول سال در شب؛ 


شمالغرب و در روز البرز مركزى است. 
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سال دوازدهم بررسى دامنه شبانه‌روزی دما در ايران با استفاده .... ۰۱ 


slp -£-¥‏ ماهانه دماى Mente‏ در ايران مبتئی بر برونداد مجموعه داده AgERAS‏ 


بررسى توزيع فضايى دماى بيشينه در ايران در ماه ژانویه OLE‏ می‌دهد كه بخش‌های بزرگی از مناطق كوهستانى 
شمال. شمالغرب و غرب كشور دماى زیر صفر را تجربه می‌کنند (شكل .)٤‏ كمترين دمای بيشينه ۱۱/۷- درجه 
سلسیوس در ماه ژانویه در ارتفاعات البرز مشاهده می‌شود. همچنین در D S‏ مارس پایین‌ترین دمای بيشينه 
به ترتیب با ۱۰/۷- “Wg‏ درچه سلسیوس در ارتفاعات البرز ديده می‌شود. رشته‌کوه‌های زاگرس مرتفع به همراه 
CCC‏ 
تفه بان کر یا f rd ³ Eat‏ 
با ره widest pala‏ و کر وان[ If‏ 

دماى بيشينه در ماه‌های آوریل» مه و ژوئن نسبت به فصل زمستان روند افزايشى نشان می‌دهد. به‌طوری که 
بالاترين دماى بيشينه در ماه زوئن به 4۳ درجه سلسيوس رسيده است. به جهت توزيع فضايى دماهاى مطلق بيشينه 
در مناطق جنوب غربى و شرقى بيش از ساير مناطق ديده می‌شوند. در اين مناطق بيشينه دما در ماه‌های ژوئیه و اوت 
به بيش از £0 درجه سلسيوس می‌رسد (شكل AE‏ 

به‌غیراز عوامل محلى و مؤلفههاى بيوفيزيكى سطح زمين سامانههاى همديدى نيز به‌عنوان عوامل بیرونی مهم 
سهم انکارناپذیری در وردایی دمای شبانه‌روزی ایران دارند. در دوره سره مال که اپران تحت تأثیر پاداق غربی است 
lis‏ کار ی دما عدا تالس از T EET‏ مدید بای ات دو سر سال كلقع از را 
پرفشار سیبری» عبور سامانه‌های کم‌فشاری که همراه با بادهای غربی وارد کشور می‌شوند دمای هوا را ب‌شدت کاهش 
می‌دهد. ازجمله سامانه‌های اثرگذار بر اقرايش دما در دوره گرم سال پرفشار جنب حاره است. اين پرفشار سامانه‌ی 
پویشی بزرگی است که محل فرونشینی هوا بوده و به دلیل گرمایش بی‌دررو و ایجاد پایداری با هوای گرم آفتابی و 
خشک همراه است. 

معان رر کیک E‏ داف ایا قصال این دان پر گی ال امناطق پر کی سوال 
جنوبی. غرب و جنوب غرب کشور دماهای بالاتر از ۲۰ درجه سلسيوس را تجربه می‌کنند. بیشینه دما در ماه اکتبر با 
4 درجه سلسیوس در دشت لوت دیده می‌شود. GE‏ نشان می‌دهد که بيشينه دما طى ۶۰ سال گذشته» به ازای هر 
دهه. ۰/۵ درجه سلسیوس افزايش يافته است. ادامه اين روند می‌تواند منجر به حشکسالی‌های فراگیر در سطح کشور 
طی سال‌های آینده شود. در همین راستا احمدی و داداشی رودباری (۱۳۹۸) نشان دادند که در تمامی ماه‌های سال 
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سال دوازدهم بررسی دامنه شبانه‌روزی دما در ایران با استفاده .... ۳۰۳ 


۵-۳- پراکنش ماهانه دامنه شبانه‌روزی دما DTR)‏ در ایران 

دامنه شبانه‌روزی دما (DTR)‏ به دلیل نقش مهمی که در مدیریت انرژی و نیاز گرمایش و سرمايش دارد مورد 
توجه ویژه‌ای است. لذا همان‌طور که پراکنش ماهانه cleo‏ کمینه و بيشينه ايران با داده‌های ۸۵۳۸5 مورد بررسی 
قرار كرفت شاخص DIR‏ محاسبه و در شکل (۵) ارائه شد. نتایج شاخص DTR‏ نشان می‌دهد كه اين شاخص 
حداقل ۰/47 درجه سلسیوس در ماه دسامبر و حداکثر ۱۷/۲ درجه سلسیوس در b‏ تغيير است. همان‌طور 
که نقشه‌های ماهانه دما نشان می‌دهند. شاحص DTR‏ تقریباً در تمامی ماه‌های سال در بالاتر از مدار ۳٩‏ درجه شمالی 
کمتر از ۱۰ درجه سلسیوس است؛ اما برعكس» در مناطق حشک و بیابانی داخلی ايران اين شاخحص مقادیر قابل توجه 
بالاتر از ۱۰ درجه سلسیوس و حتی مقدار حداکثری ۱۷۲ درجه سلسیوس را در ماه زوئيه تجربه نموده است. علت 
اين افزايش قابل توجه در شاخص DIR‏ به اين دلیل است که دمای کمینه معمولاً در شب اتفاق می‌افتد و دمای 
شبانه تابعی از تابش طول موح بلند خروجی OLR)‏ است و تابش‌های طول موج کوتاه که در طی روز در وردایی 
دما نقش دارند در طول شب حذف می‌شوند. از طرف So‏ همان‌طور که مىدانيم بخش‌های قابل‌توجهی از ايران 
دارای اقلیم خشک و نیمه‌خشک است. اين مناطق را عمدتاً زمین‌های = بدون پوشش ALS‏ و با ابرناکی 
يايين در بر گرفته است. اين مناطق در طول شب به‌سرعت G‏ خود را از دست داده و دمای پایینی را به نسبت به 
روز تجربه می‌کنند که باعث افزایش قابل توجه شاخحص DIR‏ در اين مناطق می‌شود. 

بررسی شاخص DTR‏ در اران بخصوص در ماه‌های گرم سال از آوریل تا سپتامبر و حتی ماه اکتبر نشان می‌دهد 
که سواحل دریای عمان و بخش‌های از سواحل خلیج‌فارس در هرمزگان کمترین دامنه شبانه‌روزی دما (کمتر از ۵ 
درجه سلسیوس) را دارند. علت Gel‏ بودن اين شاخص به دلیل بالا بودن رطوبت نسبی و اثر گلخانه‌ای بخار آب 
موجود در جو اين مناطق است. فرآیند جذب تابش طول موج بلند خروجی نقشی گرمایشی را ايفا می‌کند و باعث 
مى شود cles‏ شبانه در اين مناطق کاهش زیادی نسبت به دمای روزانه نداشته باشد و همین امر نقش تعیین‌کننده‌ای را 
در کاهش شاخص DTR‏ دارد. كانون اصلى بيشينه اين شاخص دشت لوت و سپس دشت كوير است. به‌طوری که 
در هيجيك از ماه‌های سال شاخص DTR‏ در دشت لوت يا بخش‌هایی از آن کمتر از ٠١‏ درجه سلسيوس نمی‌شود. 
کمینه این شاخص نيز در مناطق کوهستانی شمال و شمال‌غرب ايران دیده می‌شود. البرز مرکزی را می‌توان abt‏ 
مقابل دشت لوت برای اين شاخص در نظر كرفت SG‏ شاخص DIR‏ در تمامی ماه‌های سال Sle‏ 7/7 
درجه سلسیوس را نشان می‌دهد که علت اين امر ارتفاع زياد و پوشش برف و يخ در اين مناطق است. پوشش برف 
و يخ با سبيدايى بالای خود مانع از جذب تابش طول موج کوتاه ورودی شده و در نتیجه باعث می‌شود که اختلاف 


دمای بيشينه و کمینه قابل توجه نبوده و همین امر نقش تعیین کننده‌ای را در DTR‏ پایین در اين مناطق دارد. 
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6- نتيجه گیری 

تحقیقات اقلیمی در ايران اغلب به دلیل نبود داده‌های مشاهداتی همگن به جهت زمانی و مکانی با چالش مواجه 
است. اطلاعات درستی از شرایط اقلیمی کویرهای داخلى و مناطق کوهستانی مرتفع ايران» که فاقد ایستگاه 
اندازه‌گیری هواشناسی هستند. در دسترس نیست. برای غلبه بر اين محدودیت مجموعه داده‌های دمای کمینه و 
بيشينه نسخه ۸۵۳۸5 از مدل جوی عملیاتی ECMWF‏ با تفکیک افقی (HRES) Ye‏ برای ايران NV.)‏ 
۰ سال) مورد استفاده قرار كرفت و شاخص دامنه شبانه‌روزی دما (DTR)‏ نیز محاسبه گردید. 

نتایج نشان داد cle‏ کمینه و بيشينه AgERAS‏ انطباق خوبی با متغیرهایی همچون ارتفاع و عرض جغرافیایی 
دارد. همچنین برونداد اين مجموعه داده نسبت به نسخه‌های پیشین ECMWF‏ (احمدی و همکاران» ۱۳۹۷) از دقت 
بالاتری برخوردار است. بررسی کارایی اين مجموعه داده که با سنجه‌های RMSE‏ و R?‏ انجام شد نشان داد که 
داده‌های دمای كمينه و بيشينه مجموعه داده ۸۳۸5 در ايران از دقت نسبتاً بالایی برخوردار هستند. بااین‌حال در 
مقايسه با مشاهدات همچنان دارای اریبی بیش‌تر از یک درجه سلسیوس در مناطق ساحلی و کوهستانی است. از 
طرف دیگر اگرچه ۸۵۳۸5 دارای تفکیک افقی بالاتر و گام زمانی کوتاه‌تری نسبت به نسخه‌های پیشین همچون 
ERA-INTRIM‏ است و از داده‌های مشاهداتی و ماهواره‌ای بیشتری استفاده می‌کند. اما همچنان دارای خطاهایی در 
مناطق کوهستانی و ساحلی کشور است. برهمکنش d‏ دریا و خشکی در نزدیکی ساحل برآورد دما را برای مدل 
دشوار کرده است. همچنین ذوب شدن يخ و پوشش برف بخصوص در آغاز دوره گرم سال به دلیل تفاوت سپیدایی 
از دیگر عواملی است که AgERAS‏ در برآورد صحیح دما دچار خطا می‌شود (ژو و همکاران ؛ ۲۰۲۱). 

در اين پژوهش OLE‏ داده شد که مجذور مربعات میانگین خطا برای دمای کمینه در ۷۷/۵۸ درصد از ایستگاه‌ها و 
برای دمای بیشینه در ۹۸/۲۷ درصد از ایستگاه‌ها کمتر از یک درجه سلسیوس است. اين افزايش معنی‌دار در برآورد 
صحيحتر دمای شبانه‌روزی توسط هوفمن و همکاران" (۲۰۱۹) نيز مورد تأييد قرار گرفته است. اين امر به‌روشنی 
نشان‌دهنده سازگاری بهتر مدل پیش‌بینی ECMWF‏ با مشاهدات از یکسو و داده‌گواری بهتر برای ۸۵۲7۸5 از سوی 
دیگر است. تحلیل دمای شبانه‌روزی کشور که بر اساس برونداد اين مجموعه داده انجام شد. به‌خوبی ناهمگونی‌های 
IX‏ و زمانی و روندهای بلندمدت دمای شبانه‌روزی را برجسته کرده است. پراکنش مکانی دما به‌طورکلی نسبت به 
ساير مطالعات انجام شده روی Sb‏ ايران که با داده‌های شبکه‌ای انجام شده است (منتظری ATAY‏ احمدی و 
همکاران. ۱۳۹۷) بهبود يافته است. نتايج نشان داد كه شاخص DTR‏ در ايران حداقل ۰/۶۸ درجه سلسیوس و 
حداکثر ۱7/۲ درجه سلسیوس است. مناطق خشک و بیابانی داخلی و شرقی ايران در کل ماه‌های سال بيشينه شاخص 
DTR‏ را به دلیل سپیدایی بالا و ابرناکی gel‏ دارا می‌باشند. كمينه شاخص DTR‏ نيز در مناطق شمالی و شمال‌غربی 


1 Zhu et al 
2 Hoffmann et al 
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ایران به دلیل زبری سطح بالا و سپیدایی D‏ دیده می‌شود. همچنین سواحل جنوبی ایران بخصوص در سواحل 
دریای عمان و بخش‌هایی از خلیج‌فارس در استان هرمزگان به دليل جذب تابش طول موج بلند خروجی توسط بخار 
آب موجود در جو دلیلی است که باعث کاهش اختلاف دمای شبانه‌روزی در اين مناطق می‌گردد. 

برزسی Bay‏ ترات igo cles‏ + ونال کته a OLA‏ وه که وبا تترسط كل Sgt‏ تانق با 
چندین مطالعه قبلی (مبسعودیال» ۸۱۳۸۳ سبزی‌پرور و عمکاران» 4۱۳۹۲ alc)‏ و داداشی رودباری؛ ۱۳۹۸) بهغیراز 
ماه نوامیر روند افزایشی دارد. تحلیل ماهانه دمای کمینه و بیشینه نشان داد که of) gs‏ در مناطق کوهستانی دمای هوا در 
طی ماه‌های مختلف سال یکنواخت نبوده است. نتایج OLE‏ می‌دهد که بيشينه شیب روند دما در طی ماه‌های سرد 
سال اتفاق می‌افتد. اين نتایج بر اساس داده‌های ميانكين سالانه و فصلی نتایج قبلی را تأیید می‌کند (زرین و 
داداشی‌رودباری» VEO‏ همچنین دمای روز افزایش پیش‌تری نسبت به Gl‏ شب در تمامی led.‏ به غير از ماه ژوئن 


دارد. 
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